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ОСОБЕННОСТИ ОНТОЛОГИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ 
СОЗДАНИИ ГИБРИДНЫХ МУЛЬТИАГЕНТНЫХ СИСТЕМ 
СЕТЕВОГО ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 
 
Пропонується методика побудови гібридної багатоцільової мультиагент-
ної системи моніторингу екосистем в мережі комп’ютерних обчислень. Розг-
лядаються аспекти її проектування, особливості організації, а також критерії, 
котрим повинна задовольняти ця система. 
 
Введение и постановка проблемы.  
Проведение и обеспечение мониторинга окружающей среды в Украине 
является одной из важнейших задач обеспечения безопасного уровня жиз-
ни населения и регламентируется соотсветствующими правительственны-
ми документами [1,2]. Одной из основных и актуальных задач в этой об-
ласти является создание комплексной компьютеризованной системы госу-
дарственного мониторинга. На пути построения такой системы (вклю-
чающей множество подсистем нижнего уровня и, вообще говоря, разной 
прикладной направленности) существует достаточно много проблем [3]: 
–многочисленность организаций, выполняющих близкие по смысловой 
нагрузке задачи. Например, только мониторингом вод (поверхностных, 
подземных и др.) в Украине занимается много различных управлений и 
ведомств, подчиненных разным министерствам. То же касается и задач 
мониторирования других важных показателей жизнеобеспечения населе-
ния; 
–различна периодичность сбора данных (одни проводят наблюдения 
ежедневно, другие – поквартально или вообще раз в год); 
–низок уровень компьютеризации и ограничен доступ в Интернет от-
делов мониторинга во многих регионах страны, а особенно в отдаленных 
районах; 
–постоянно возрастает сложность программных и аппаратных компо-
нентов информационных систем (ИС). При этом, уровень согласованности 
межсистемных интерфейсов программных продуктов разных фирм-
производителей остается достаточно низким, что приводит к необходимо-
сти разработки дополнительных программных решений; 
–недостаточен уровень знаний и умений работников экологических 
управлений и организаций при работе с современными системами управ-
ления базами данных, информационными, геоинформационными, а также 
Веб-технологиями; 
–ограничен объем финансирования соответствующих отраслевых ор-
ганизаций в областях и районах, что не дает возможности широкого вне-
дрения мощного компьютерного аппаратного и лицензионного программ-
ного обеспечения для создания систем автоматизированного сбора данных 
наблюдений, оценки и диагностики экологического состояния природных 
объектов с целью нормирования и поиска причин экологического небла-
гополучия,  а также управления качеством природной среды на террито-
рии Украины. Остальные проблемы можно отнести к производным от 
вышеуказанных. 
Анализ последних достижений.  
Основной задачей мониторинга является достижение требуемого уров-
ня информационного обеспечения государственного контроля состояния 
окружающей среды, прогнозирование его изменений и разработка эффек-
тивных управленческих решений в области охраны окружающей среды и 
природопользования [4]. Единая сеть наблюдений в соответствии с терри-
ториальной организацией информации по уровням ее сбора и обобщения 
включает общегосударственный, региональный и локальный уровни. По 
мнению авторов, на государственном уровне достаточно эффективно 
функционирует система мониторинга Гидрометеослужбы Украины, а на 
региональном – система государственного мониторинга поверхностных 
вод (СГМПВ) Винницкой области [3]. В настоящее время в регионах Ук-
раины уже ведется определенная работа, связанная с созданием баз дан-
ных и их наполнением, унификацией используемых показателей, совер-
шенствованием моделей, методов и алгоритмов обработки данных эколо-
гического мониторинга и т.д. Однако, разнообразие Интернет-ресурсов и 
провайдеров, существенная гетерогенность программных и аппаратных 
средств, а также потоков информации в реально существующей инфосфе-
ре каждой конкретной СГМПВ вызывает необходимость создания «искус-
ственной экосистемы из программных компонентов», поддерживаемой 
взаимодействующими между собой интеллектуальными агентами [5]. 
Изучение и разработка таких мультиагентных систем (МАС) фокусирует-
ся на процессах, происходящих в технических или программных комплек-
сах, включающих множество агентов, взаимодействующих между собой. 
При этом, (1) каждый агент предназначен для решения своей частной за-
дачи, (2) данные в рассматриваемой системе децентрализованы и (3) вы-
числения асинхронны. 
Цель статьи.  
Целью работы является разработка концепции и определение основных 
аспектов проектирования региональной сети экологического мониторинга 
на основе мультиагентного подхода. При этом, сеть предполагается гиб-
ридной и содержит элементы моделей собственно экологического мони-
торинга, также программные и сетевые компоненты. Таким образом, на 
агентов возлагается поддержка всех этих трех уровней гибридной систе-
мы. Разделение функций агентов должно осуществляться на основе при-
менения онтологических моделей в МАС для управления информацион-
ными потоками между собственно программными агентами и внешними 
объектами. 
Основной материал.  
В настоящее время имеется большое количество определений понятия 
«агент», но в данной работе под агентом будем понимать самостоятель-
ную сущность, имеющую следующие свойства [6]: 
 адаптивность: способность обучаться и совершенствоваться на ос-
новании опыта; 
 автономность: целенаправленное, проактивное (упреждающее) и 
самозапускающее поведение; 
 коллективное поведение: способность взаимодействовать с дру-
гими агентами для достижения общей цели; 
 дедуктивные способности: свойство действовать на основе абст-
рактной спецификации задания; 
 взаимодействие на уровне знаний: свойство взаимодействовать с 
другими агентами на уровне знаний, но не протоколов; 
 мобильность: свойство самостоятельно мигрировать с одной плат-
формы на другую; 
 индивидуальная особенность: свойство производить действия в 
соответствии со своей специализацией; 
 реактивность: свойство выборочно воспринимать и действовать; 
 временная непрерывность: постоянство индивидуальных особен-
ностей и состояния. 
Собственно МАС можно представить как совокупность интеллекту-
альных, автономных, взаимодействующих агентов, которые действуют в 
рамках управления в реальном времени трафиком сети [7]. Этому благо-
приятствует развитие сети Интернет, которая обеспечивает основу для 
создания открытого пространства, где агенты могут свободно взаимодей-
ствовать друг с другом для достижения как собственных, так и общих це-
лей.  
Среди известных постановок задач, так или иначе связанных с разра-
боткой и применением агентов, мультиагентных систем и платформ в на-
стоящей работе ставится задача поддержки компьютерной и интеллекту-
альной составляющих в задачах экологического мониторинга. Специфи-
кой данных задач является существенная распределенность и гетероген-
ность компонентов мониторинга (компьютеров, баз данных, моделей, ал-
горитмов и собственно объектов наблюдения) [8,9]. Несомненно, что 
нижний уровень экологического мониторинга составляют процессы сбора, 
хранения, первичной обработки и распространения (обмена) разнородной 
информации, имеющей экологическую значимость и носящей в первую 
очередь фактографический характер (данные). Соответственно возникает 
комплекс вопросов, относящихся к технологии обеспечения этих процес-
сов. Это в первую очередь организация сбора данных, создание специали-
зированных и интегрированных баз и банков данных, организация сетево-
го обмена данными, организация технологий контроля и обработки дан-
ных. Следующий уровень экологического мониторинга должны состав-
лять информационные технологии, поддерживающие и обеспечивающие 
генерацию, накопление и обмен экспертными знаниями, имеющими эко-
логическую ценность. По существу речь идет о создании информацион-
ных технологий, поддерживающих процессы построения экспертами в 
различных предметных областях концептуальных и алгоритмических мо-
делей. Именно здесь должна получать выход в наиболее удобных формах 
представления экологическая информация, носящая характер данных, 
осуществляться ее аналитическая обработка и происходить генерация зна-
ний в форме различных моделей. И, наконец, верхний уровень экологиче-
ского мониторинга составляют информационные технологии, ориентиро-
ванные собственно на процессы принятия решений. Речь идет о внедрении 
на этом уровне систем поддержки принятия решений, включенных в ин-
формационную сеть. 
Для решения поставленной задачи необходимо от понятия хостинга 
Веб-сервисов, нацеленного на размещение Веб-серверов в местах, предос-
тавляющих всю необходимую инфраструктуру (отказоустойчивый доступ 
в Интернет, системы питания с резервированием, системы вентиляции и 
т.д.), перейти к понятию «приближенный хостинг» (proximity hosting), 
нацеленного, в первую очередь, на размещение серверов/сервисов в непо-
средственной близости к объекту обработки (хранилищам данных, источ-
никам сигналов и т.д.). Потребности в «приближенном хостинге» пока 
возникают не часто – такая ситуация сформировалась под влиянием высо-
кой стоимости подобных услуг, поскольку места размещения источников 
данных накладывают условия, усложняющие возможность размещения 
сторонних систем обработки (элементарная нехватка места в помещениях, 
ограничения связанные с безопасностью и т.д.). Это заставляет заказчиков 
и проектировщиков отказываться от подобных подходов при разработке 
таких систем. 
Однако, при использовании концепции мультиагентных систем, под-
ход «приближенного хостинга» предоставляет ряд преимуществ: 
 сокращение времени обработки данных за счет отсутствия задержек 
при их передаче; 
 значительное снижение нагрузки в линиях связи; 
 ускорение обработки данных, что бывает весьма критично для не-
которых типов приложений. 
В этом случае достаточно использовать исполняемые программы 
(агенты), а не сервер. Оптимальной, с точки зрения эффективности разра-
ботки таких систем, является – JADE (Java Agent DEvelopment Framework 
– платформа разработки Java-агентов) [10], свободно распространяемая 
агентная платформа, полностью удовлетворяющая требованиям швейцар-
ской организации FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) [11]. 
Разработки, использующие агентную платформу JADE должны носить 
характер дополнения функциональных возможностей, а не изменения уже 
существующих. Такой подход позволяет сохранить совместимость на 
уровне стандартов FIPA с другими решениями и, возможно, платформами. 
Кроме решения вопросов совместимости такой подход также устраняет и 
ряд других проблем:  
 неизменность кода JADE позволяет обновлять платформу без до-
полнительных затруднений, связанных с внесением изменений в новые 
версии JADE; 
 изменения, внесенные в JADE, автоматически подчиняются лицен-
зии GPL, а это позволяет создавать коммерческие продукты, не нарушая 
лицензионного соглашения. 
Для решения проблем экологического мониторинга и управления ин-
формационными системами на основе мультиагентного подхода предлага-
ется доработка JADE по следующим направлениям: 
 дополнение JADE Веб-интерфейсом, обладающим свойствами 
встроенной системы управления, системой разделенного доступа и управ-
ления, а также системой мониторинга платформы; 
 исследования JADE с точки зрения безопасности, с детальной про-
работкой вопросов взаимодействия агентов, монополизации ресурсов, 
стабильности платформы, устойчивости к атакам. 
Доработка JADE даст прочную основу для разработок в сфере монито-
ринга и управления информационными системами. Здесь большинство 
проблем сосредоточено вокруг возрастающего значения «человеческого 
фактора». Информационные системы постоянно усложняются и предъяв-
ляют всѐ большие требования к обслуживающему персоналу, который все 
реже отвечает таким требованиям. Поэтому, большую часть их функций 
следует возложить на агентов. 
Для разграничения и конкретизации задач, выполняемых агентами в 
инфосфере мониторинга, используются т.н. онтологии [12, 13]. В широком 
смысле слова онтологии являются моделями данных, описывающих пред-
метную область в виде, пригодном для компьютерной обработки. В дан-
ном контексте понятие «онтология» большинством исследователей опре-
деляется как «формальная, точная спецификация совместно используемой 
концептуализации» и включает в себя словарь понятий и терминов для 
описания предметной области и набор логических высказываний, форму-
лирующих существующие в данной предметной области ограничения и 
определяющих интерпретацию словаря. В зависимости от области приме-
нения онтологии могут подразделяться на: (1) онтологии представления, 
(2) общие (родовые) онтологии, (3) промежуточные онтологии, 
(4) онтологии верхнего уровня, (5) онтологии предметных областей, 
(6) онтологии задач и (7) онтологии-приложения [12]. Как показали иссле-
дования [14] развитие агентно-онтологического подхода позволяет упро-
стить архитектуру ИС, а также повысить параллельность и распределен-
ность работы всей системы в целом. 
Таким образом, решение, включающее в себя элементы экспертных 
систем, баз знаний, программных агентов, разработанных на базе интеро-
перабельной мультиагентной платформы для обеспечения поддержки ос-
новных функций в распределенных и гетерогенных сетях должны усовер-
шенствовать механизм управления инфосферой мониторинга экологиче-
ских систем, техногенных объектов и природно-хозяйственных систем 
[15]. 
Выводы.  
Разработанная концепция, а также основные аспекты и элементы про-
ектирования региональных сетей экологического мониторинга на основе 
мультиагентного подхода могут быть использованы для создания специ-
фикаций, информационных моделей и прототипов элементов специализи-
рованных мультиагентных систем для различных предметных областей. В 
целом, это позволит: 
–повысить уровень организованности в процессах сбора, накапливания 
и транспортировки данных мониторинга на разных уровнях их обработки; 
–усовершенствовать интеллектуальные и информационные модели ор-
ганизации и обработки данных; 
–разработать средства мониторирования и управления сетевыми ком-
понентами аппаратного и программного обеспечения в задачах экологиче-
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